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        Tato bakalá$ská práce je p$evážn% zam%$ena na analýzu vzniku mechanismu t$ísky, 
t$ení a opot$ebení nástroj& p$i $ezném procesu. Také je zde zahrnuta jejich eliminace za 
použití procesních kapalin. Je poukázáno na charakter procesních kapalin, na jejich 
výhody a nevýhody používání a také na jejich nahrazení p$i obráb%ní zasucha. 
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      This bachelor thesis is mainly focused on analyse creating mechanical chip, 
friction and wear of tools during cutting process. Also there is encompassed their 
elimination with using process liquids. Here is pointed out character processional 
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     Ve strojírenství je obráb%ní kov& jednou z hlavních technologií výroby sou'ástí.   
P$i tomto procesu p&sobí mnoho veli'in, které mají veliký vliv na celkový pr&b%h 
obráb%ní a na výsledné vlastnosti t$ísky, nástroje a obrobku.  
 
     Hlavní pozornost je kladena na zvýšení trvanlivosti $ezných nástroj& a na docílení 
co nejakostn%jší rozm%rové p$esnosti a povrchu obrobku. K tomu aby bylo možné tyto 
problémy úsp%šn% $ešit je velice d&ležité chápat podstatu jejich vznik&. Je to p$edevším 
volba vhodného $ezného materiálu, úprava $ezných podmínek nebo zm%na prost$edí 
obráb%cího procesu za použití procesní kapaliny. Práv% procesní kapaliny jsou velice 
'asto používány p$i $ešení problém& p$i zvyšování trvanlivosti $ezných nástroj& nebo 
zlepšení rozm%rové 'i povrchové jakosti povrchu.  
 
     Procesní kapaliny mají n%kolik nevýhod, které jsou 'asto zahrnuty do finan'ních 
výdaj& podnik&. Je to hlavn% jejich nutná údržba od ne'istot pro zvýšení životnosti,     
ale také i jejich dopl)ování a skladování. V poslední dobou je i dražší jejich ekologická 
likvidace.  
 
     V poslední dob% je snaha o snížení použití procesních kapalin a jejich nahrazení    
za pomocí obráb%ní zasucha. Za'aly se používat nové typy ot%ruvzdorných a tepeln% 
dob$e odolných typ& povlak& na $ezné nástroje, které napomáhají k dosažení dobré 
trvanlivosti. 
 
      Používání obráb%ní zasucha se za'íná v evropském pr&myslu pomalu uplat)ovat. V 
posledním pr&zkumu bylo zjišt%no, že zhruba 12% hromadn% vyráb%ných díl& je           
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1 FYZIKÁLNÍ PODSTATA "EZNÉHO PROCESU 
 
1.1 Mechanismus tvo ení t ísky 
      Na pr&b%h odd%lování t$ísky má nejv%tší vliv fyzikální, strukturní a mechanické 
vlastnosti obráb%ného materiálu a jejich p&sobení v primárním a sekundárním pásu 
plastických deformací. P$i procesu obráb%ní dochází ke vzniku plastických deformací 
podél roviny maximálních smykových nap%tí-st$ihové roviny. 
 
      P$i procesu obráb%ní se podstatná 'ást vzniklé energie p$ivádí do roviny st$ihu,       
ve které dochází ke styku b$itu nástroje s obrobkem. T$íska se vytvá$í plastickým 


















F       - $ezná síla
F F  - složky $ezné síly (dají se m%$it)
F      - te'ná složka na 'ele nástroje
F      - normálová složka na 'ele nástroje
F     - te'ná složka v rovin% max.smykových nap%tí
F     
S
- normálová složka v rovin% max.smykových nap%tí 
*       - úhel deformace










Obr. 1.1 Model pravoúhlého $ezání  (16) 
 
    Oblast mezi 'elem nástroje a t$ískou je brána jako sm%r maximálního nap%tí             
a maximální deforma'ní rychlosti. Pro $ešení problém& deforma'ního chování materiálu 
p$i $ezání je d&ležité znát takový úhel , tak, aby výsledné síly v rovin% max. 
smykových nap%tí a plochou mezi 'elem nástroje a obrobkem byly v rovnováze-Obr.1.2 
3) 
Složky sil v rovin% max. smykových nap%tí:                                  
 
 








= F *cos,-F *sin,      N        
F = F*cos(,-- )             . N             
F = F*sin(,-- )              N             
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Složky sil na 'ele nástroje: 
 
                                                
T c o p
T
N



















Obr. 1.2 Rozložení složek $ezné síly na 'ele a v rovin% max. smykových nap%tí (2) 
 
Velikost úhlu st$ižné roviny je závislý na úhlu $ezu ($ ) a také na úhlu t$ení (# ), 
který vyjad$uje st$ední sou'initel t$ení. Tento sou'initel zahrnuje vnit$ní t$ení 
v materiálu t$ísky a vn%jší t$ení mezi 'elem nástroje a t$ískou. Úhel st$ižné roviny bude 
ovlivn%n všemi $eznými podmínkami, které mají vliv na velikost úhlu # . 2) 
 
          Velikost sou'initele t$ení: 
     c o p oT
N c o p o
F *sin +F *cosF
F F *cos - F *sin
" "




Velikost úhlu st$ižné roviny: 





' &    [°]                                                        (1.4) 
 
Délka roviny smykového nap%tí se zkracuje, jestliže dojde k zv%tšení úhlu ' -Obr1.3 
 
 
Obr. 1.3 Vliv velikosti úhlu '  na délce smykové roviny (2) 
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1.2 Plastická deformace 
       P$i $ezném procesu dochází v oblasti tvo$ení t$ísky k pružným a následn% 
plastickým deformacím v od$ezávané vrstv%; p$ed b$item nástroje – primární plastické 
deformace a v povrchových vrstvách t$ísky ve styku s 'elem nástroje – sekundární 













I-primární plastická deformace 
II-sekundární plastická deformace 
III-oblast deformace povrchu obrobku 
 
Obr. 1.4 Vznik plastických deformací p$i $ezném procesu (7) 
 
1.2.1 Primární plastická deformace 
 
P$i pohybu nástroje v&'i obrobku p&sobí na odebíranou vrstvu materiálu vn%jší 
zatížení, které v této vrstv% vyvolává nap%tí. P$i p$ekro'ení meze kluzu dochází           
ke vzniku plastické deformace-Obr.1.4  4) 
 
Tato deformace má za následek vznik nap%tí, které je ovlivn%no vnit$ní strukturou 
materiálu (vznik poruch krystalové m$ížky). P$i dalším p&sobení zatížení dojde 
k plastickému skluzu. 4) 
 
 
Velikost a tvar oblasti OMN a velikost jeho napjatosti závisí na:  
 
1. fyzikálních vlastnostech obráb!ného materiálu (deforma'ní a zpev)ovací 
schopnosti); 
2. deforma ní rychlosti; 
3. geometrii nástroje (hlavn% úhel -o); 
4. #ezném prost#edí (chlazení, mazání). 4) 
 
    P$i zvýšení $ezné rychlosti dochází k zúžení oblasti plastické deformace a to tak, že 
úhly ,M a ,N rostou (,M rychleji než ,N). P$i vysokých $ezných rychlostech OM      
a ON prakticky za'nou splývat. 4) 
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1.2.2 Sekundární plastická deformace 
V míst% sekundární plastické deformace dochází k pohybu t$ísky po 'ele nástroje. P$i 
tomto pohybu vznikají veliké tlaky a teploty, které mají za následek velké tepelné 
zatížení nástroje a vytvo$ení opot$ebení. M&že docházet i ke vzniku vznik adheze mezi 
materiálem t$ísky a nástrojem-Obr.1.6. Dochází k nava$ování zastudena a tím ke vzniku 
nár&stku.  7)      
 









                   B-adheze a difuze (p$enos 'ástic) 
 C-abraze (obrušování) 
 
Obr. 1.5 Kontakt mezi t$ískou a nástrojem (7) 
 
Plastická deformace v procesu $ezání - Obr. 1.4 zp&sobuje: 
 
1. v oblasti . : odd!lení t#ísky od obrobku; 
2. v oblasti .,II,III : mechanické zatížení nástroje #eznými odpory;  
3. v oblasti .,II,III :tepelné zatížení nástroje;  
4. v oblasti .I,III : opot#ebení nástroje; 
5. v oblasti .,III : zm!na textury materiálu ve t#ísce; 
6. v oblasti .,III : vznik zbytkových nap!tí v povrchové vrstv! obrobené plochy;  
7. v oblasti .,II : p!chování t#ísky. 7)      
 
 
1.2.3 Termoplastická smyková nestabilita 
    D$ív%jší pohled na proces $ezání byl spíše zam%$en na sledování $ezných sil, jejich 
analýzu a využití pro posouzení procesu $ezání. 3) 
 
    V dnešní dob% se problematika procesu $ezání zam%$ila na pr&b%h plastické 
deformace, její velikostí, úhlem roviny maximálních smykových nap%tí, délkou styku 
t$ísky s 'elem nástroje, stabilitou a nestabilitou plastické deformace, lokalizací plastické 
deformace a na vlastnosti vytvo$eného povrchu.  3) 
 
     "ezná rychlost má velký vliv na tvar t$ísky- Obr. 1.6.  P$i vysokých $ezných 
rychlostech dochází ke vzniku smykových pásem mezi jednotlivými segmenty t$ísky-
Obr. 1.7. Materiál mezi segmenty je bez deformace a má stejnou strukturu jako základní 
materiál.  3) 
     Smyková pásma jsou 'asto p$edch&dci lomu. Obecn% se mohou vytvá$et p$i 
obráb%ní, kde mohou ovliv)ovat lámání a utvá$ení t$ísky. Podmínky pro vytvo$ení 
smykových pásem se m%ní podle typu materiálu. 3) 
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    Vznik smykových pásem je vysv%tlen, jako jev kdy dochází k odpev)ování 
p$edcházejícího deforma'ní zpevn%ní. Když materiál vystaven deformaci, nap%tí roste 
v d&sledku deforma'ního zpevn%ní a je snižováno vyvolaným r&stem teploty. 3) 
 


































                   a) plynulá           b) vlnitá        c) elementární        d) pilovitá  
 


















Obr. 1.7 Pásmo tvo$ení jednotlivých druh& t$ísek (3) 
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1.2.4 Lokalizace plastické deformace 
    Plastická deformace se vyskytuje ve dvou formách a to jako: stabilní a nestabilní. 
Typ plastické deformace ovliv)uje tvar t$ísky. P$echod mezi stabilní a nestabilní 
plastickou deformací zp&sobuje zvýšení deforma'ní rychlosti, nebo vlastnost 
obráb%ného materiálu. 3) 
 
      Smykové nap%tí materiálu p$i oh$ívání klesá a z d&vodu zpev)ování roste. Jestliže 
dojde k dosáhnutí tzv. kritické deforma'ní rychlosti, tak dojde k jevu kdy velikost 
zpevn%ní je roven velikost tepelného odpevn%ní. Za deforma'ní rychlostí je oblast 
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2 TEPLO A TEPLOTA "EZÁNÍ 
2.1 Tepelná bilance  ezného procesu 
P$i obráb%ní se cca 98% mechanické energie m%ní v teplo. Teplo má veliký vliv       
na výkon nástroje a na kvalitu obrobku. Extrémn% vysoké teploty zp&sobují snížení 
trvanlivosti b$itu nástroje. Teplo ovliv)uje i velikost $ezné rychlosti, protože p$i 
zvyšující se rychlostí teplo roste. 4) 
   Hlavní místa vzniku tepla $ezného procesu Qe je v oblasti plastických deformací p$i 
tvo$ení t$ísky, v oblasti t$ení t$ísky po 'ele nástroje a v oblasti t$ení h$betu nástroje      
po obrobené ploše. Proto platí tento vztah: 4) 
 
                                                Qe= QDI+QDII+QDIII + QTC + QTH                            (2.1) 
 
Vzniklé teplo $ezného procesu Qe je odvád%no do n%kolika prvk& obráb%cího systému: 
 
                                                Qe= QT+QO+QN+QPR                                                        (2.2) 
QT- teplo odvedené t$ískou 
QO- teplo odvedené obrobkem 
QN- teplo odvedené nástrojem 
QPR-teplo odvedené $ezným prost$edím 
 
Velikost tepla jednotlivých složek závisí na n%kolika parametrech, jako jsou 
nap$íklad: tepelná vodivost nástroje a materiálu obrobku, $ezné podmínky (hlavn% $ezná 
rychlost), $ezné prost$edí (chlazení a mazání), geometrie b$itu nástroje. Obecn% platí :  4)  
 
teplo vzniklé = teplo odvedené 
 













Obr. 2.0 P$enos tepla do jednotlivých 'ástí $ezného procesu (17) 
QDI-teplo vzniklé v oblasti primární plastické deformace 
QDII- teplo vzniklé v oblasti sekundární plastické deformace 
QDIII--teplo vzniklé v oblasti terciální plastické deformace 
QTC-teplo vzniklé t$ením na 'ele nástroje 
QTH- teplo vzniklé t$ením na h$bet% nástroje 
QT-teplo odvedené t$ískou 
QO-teplo odvedené obrobkem 
QN-teplo odvedené nástrojem 
QPR-teplo odvedené prost$edím 
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     Zdroje tepla p$i $ezání je možné vyjád$it jako ú'inek $ezných sil Fc, Fst, Ft, p$ípadn% 
jako ú'inek smykového nap%tí + v rovin% maximálních smykových nap%tí. Malé 
množství tepla vzniká v rovin% max. smykových nap%tí - Obr.2.1. Nejv%tší teplo vzniká 
na 'ele nástroje-Obr. 2.5 2)     
     Pro stanovení množství tepla u t$ení na 'ele má velký význam hodnota délky styku 
mezi t$ískou a 'elem nástroje, stejn% jako styková plocha mezi plochou opot$ebení      
na h$bet% a obrobenou plochou. 2) 
 
Jde o tyto vztahy: 
 
a.) Teplo ve smykové rovin%: 
                              0
0
hd bd cos-
Qs  Fst vs = 







                                       (2.3) 
 
b.) Teplo na 'ele nástroje: 
                               
0 0
hd bd sin
QTC  Ft vt = 






, ) + )
                     (2.4) 
 
Celkové množství tepla Q=Qs+Qt 
                              0
0
hd bd cos( - )
Q  Fc vc= 
cos( - ) sin
* #
' # '
+ + + )
& +
, ) +












Obr. 2.1 Zdroj tepla ve smykové rovin% (2) 
 
2.1.1 Odvod tepla t#ískou 
Nejv%tší množství tepla je odvád%no t$ískou a to cca 80%-Obr. 2.2. P$i nízkých 
$ezných rychlostech se m&že teplo lépe odvád%t od obrobku a tím také zvyšovat teplotu. 
P$i vyšších $ezných rychlostech jsou to t$ísky, které pohlcují nejvíce tepla a které tak 
chrání nástroj a obrobek p$ed p$íliš vysokými teplotami. Teplota t$ísky zat%žuje $ezný 
nástroj jen po dobu jeho kontaktu. 4)      
 
V dnešní dob% je možné volbou vhodné povlakované desti'ky minimalizovat 
p$echod tepla t$ísky do b$itu. Hlavním prvkem, který brání p$ed p$enosem tepla je práv% 
vhodný typ povlakované vrstvy. 11) 
 
Charakter této vrstvy je závislý na fyzikálních vlastnostech. Nej'ast%ji používané 
materiály pro povlakování jsou TiN a TiCN.  












Obr. 2.2 Odvedení tepla do t$ísky, nástroje a obrobku (6) 
 
Teplo odvedené t$ískami za 1 minutu: 
 
                                                t t t oQ =m c (t -t )+ +    [J]                                               (2.6) 
 
2.1.2 Teplota #ezání 
      Velikost teploty p$i $ezném procesu je hlavn% závislý na vzdálenosti od zdroje tepla, 
na tepelné vodivosti materiálu obrobku, $ezném materiálu, geometrii nástroje, $ezných 
podmínkách-Obr.2.3 a $ezném prost$edí. 4)      
 
     Velikost teploty se pohybuje v rozmezí (300-1000)°C. P$i nízkých $ezných 
rychlostech je nejv%tší teplota na špi'ce nástroje. P$i vysokých $ezných rychlostech      
























Obr. 2.4 Rozložení teploty na 'ele nástroje p$i vyšší $ezné rychlosti (2) 
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      Rozd%lení teplotního pole-Obr.2.5 je dáno p$edevším sou'initelem tepelné vodivosti 
$ezného materiálu, resp. vrstvy, kterou je $ezný nástroj povlakován. Velikost rozdílu 
mezi maximální teplotou na 'ele a na h$betu je dána rozložením teplotního pole.           
U ostrého nástroje je maximální teplota na 'ele 1,2 – 1,5krát v%tší než na h$betu.           
U n%kterých druh& materiálu by ur'itá teplota dosažená na b$itu byla kritická.  11) 
 
      Nap$íklad u rychlo$ezné oceli  SN 19 830 dochází již p$i teplot% 700°C k zna'nému 
snížení celkové tvrdosti nástroje. V&'i takto vysokým teplotám nejsou odolné ani 
nástroje vyrobené ze slinutých karbid&. U nástroj& ze slinutých karbid& dochází také p$i 
vysokých teplotách (850°C-1000°C ) k poklesu jejich tvrdosti a pevnosti jako d&sledek 
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Teplota $ezání se dá vyjád$it jako:  
 
-okamžitá teplota ( na ur'ité hladin% tepelného pole nástroje, t$ísky, obrobku 
-st$ední hodnota tepla (m nam%$ená ze všech zdroj& tepla 2) 
 
2.1.3 Okamžitá teplota $ 
      M%$ení okamžité teploty vytvá$í veliký problém. Hlavním d&vodem je rozložení 
teplotního pole do více 'ástí (t$íska, nástroj, obrobek). Dalším problémem je m%n%ní 
velikosti pole a to z d&vodu pohybu nástroje a t$ísky. Sv&j podíl na tom má i 'asový 
pr&b%h. 2) Teplotu lze m%$it t%mito metodami:  2) 
 
- m%$ení termo'lánkem 
- m%$ení pyrometrem 
- kalorimetricky 
- podle fázových p$em%n ve t$ísce 
- m%$ení termokamerou 
 
2.1.4 St#ední teplota #ezání $m 
      Je nam%$ená ze všech zdroj& tepla. P$i zjišt%ní st$ední hodnoty $ezání se neuvažuje 
'asová závislost. S rostoucím 'asem se teplota postupn% zvyšuje, ale jen do doby kdy    
se dostane do svého maxima, které nelze p$ekro'it z d&vodu vlastností nástrojového 
materiálu. 2) 
  
St$ední teplota (m se dá vyjád$it vztahem: 
 
                                                          m
vc hd
(  u    
/*Cp
+








Také se dá vyjád$it tímto zp&sobem: 
 














 T$ení je jev, který vzniká p$i pohybu t%lesa v t%sném kontaktu s jiným t%lesem-
Obr.3.1. V%tšinou je t ením mín%no t$ení mezi pevnými t%lesy, t$ení s kapalnými nebo 
plynnými t%lesy se ozna'uje jako odpor prost$edí. 
 P$i každém t$ení existuje t$ecí síla, která p&sobí vždy proti pohybu (p$íp. proti 
zm%n% klidového stavu u klidového t$ení). Práce pot$ebná k p$ekonání t$ecí síly se m%ní 
t$ením p$evážn% v teplo. 8) 
 
 T$ení se v obráb%cím procesu dá rozložit na dva základní typy: 
 
- s mírným zatížením t$ecí dvojice 
- s velkým zatížením t$ecí dvojice 
 
Základní rozd%lení druh& t$ení: 
 
- kapalinné t$ení – je to ideální druh mazání 
- elastohydrodynamické t$ení – p$edstavuje mazání, kdy lokalizovaná nap%tí ve t$ecích 
plochách jsou dostate'n% vysoká a tlaky mazacího média jsou dostate'n% vysoké, 
aby zm%nily viskozitu média 
- mezní t$ení – p$edstavuje podmínky, kdy mazací film není kompletní a t$ecí plochy    
se k sob% p$ibližují tak, že výsledný t$ecí odpor není jen výsledkem p&sobení 
mazacího média 
- extrémní mezní t$ení – podmínky t$ení jsou velmi t%žké 










Obr. 3.1 T$ení dvou t%les (15) 
 
Velikost t$ecí síly (Ft) se dá vyjád$it jako:  
 
                                                       [N]                                                          (3.1) Ft=µ*Fn
Velikost sou'initele t$ení: 
                                           c o pT
N c o p
F *sin +F *cosF






& &   [-]                                          (3.2) 
 
   Sou'initel t$ení (µ) je bezjednotková veli'ina. Její velikost závisí na jakosti 
stykových ploch a na jejich drsností-Tab. 3.1 
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Tab. 3.1 Velikost koeficientu t$ení podle typu stykových materiál& (12) 
Koeficienty t$ení pro r&zné kombinace materiál& 
Materiál 1 Materiál 2 
 
Statické Dynamické 
Suché Mazané Suché Mazané 
nízko uhlíková ocel nízko uhlíková ocel 0,74  0,57 0,09 
nízko uhlíková ocel šedá litina  0,183 0,23 0,133 
nízko uhlíková ocel hliník 0,61  0,47  
nízko uhlíková ocel mosaz 0,51  0,44  
vysoko uhlíková ocel vysoko uhlíková ocel 0,78 0,11-0,23 0,42 0,03-0,19
vysoko uhlíková ocel kompozice 0,42-0,70 0,08-0,25 0,34 0,06-0,16
teflon teflon 0,04   0,04 
ocel teflon 0,04   0,04 
šedá litina šedá litina 1,10  0,15 0,07 
šedá litina bronz   0,22 0,077 
hliník hliník 1,05  1,4  
 
Koeficient t$ení je p$i relativn% nízkém zatížení nezávislí na: 
 
1. velikosti zatížení; 
2. rychlosti kluzu; 
3. jakosti plochy; 
4. teplot% kluzových ploch; 
5. ploše kontaktu. 
 
Vznik t$ení vzniká p$i zatížení a vzájemné pohybu 2 stykových ploch dochází ke t$ení 
z t%chto d&vod&: 
 
1. adheze; 







                                                RF= A- *+ +        [N]                                                  (3.3) 
 
R
smyková pevnost m%k'ího materiálu dané t$ecí dvojice
pom%r vrchol& k teoretické stykové ploše










P$i suchém t$ení bude sou'initel t$ení p$i adhezi: 
                                                 
H
*
% &          [-]                                                         (3.4) 
H-tvrdost výstupk&  
 
 FSI VUT BAKALÁ SKÁ PRÁCE  List   20 
 
Teplota t$ecích prvk&: 









   Pro zjišt%ní stykové teploty p$i vysoké rychlosti pohybujícího se protikusu-Obr. 3.2 
je d&ležité znát zm%ny ve vztahu k maximální a st$ední teplot%. Stanovení teploty t$ení 
je za t%chto podmínek: 
1. Rovnom%rné rozložení tepelné energie na stykové ploše (q-hustota 
tepelného toku tj. tepelná jednotka na jednotku plochy za jednotku 
'asu. 
2. Pohybující se 'ást je dokonalí izolátor-veškerá tepelná energie 
p$echází do protikusu, který má tepelnou vodivost k a m%rné teplo pC 
3. Pohyblivá 'ást p$edstavuje plošný tepelný tok 
4. Teplota se m%ní lineárn% z p$ední strany kluzné 'ásti jezdce 0 k jeho 
zadní hran% na hodnotu $m  
5. Hloubka pronikání tepelné energie se m%ní lineárn% od p$ední strany 











Obr. 3.2 Pohyblivý zdroj tepla (1) 
 
Celkový tepelný tok: 
                                       . /0m 0mQ=P c b*h*v = (b l)
2 h
k
0 1+ +2 3
4 5
+   [J]                          (3.6) 
Velikost hloubky h: 
k







6 7 6 7
8 9 8 9: ;: ;





Po dosažení do rovnice Q: 





0 1 6 7+ 2 3 8 94 5 : ;
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3.1 T ení p i  ezání 
   T$ení v obráb%cím procesu hraje d&ležitou roli a to hlavn% na 'ele ostrého nástroje  
a na h$bet% otupeného nástroje. D&ležitá jsou rozložení smykového a normálového 
nap%tí na 'ele nástroje od $ezných sil-Obr. 3.3. Normálové nap%tí 0 roste monotónn% 
od bodu C do bodu A. Smykové nap%tí + z&stává konstantní nad polovinou stykové 
plochy t$ísky s 'elem nástroje. 1) 
  Velikost oblasti DC a AC je ovlivn%na procesní kapalinou, protože sníží úhel , a tím 
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4 OPOT"EBENÍ NÁSTROJOVÝCH MATERIÁL% 
       P$i $ezném procesu dochází k p&sobení mnoha vlivu, které mají veliký vliv           
na opot$ebení nástroje a tím i dobu jeho trvanlivosti. Mezi negativní faktory jsou 
za'len%ny r&zná p&sobení smykových a tlakových sil, ale také vznik velikého tepla 
v okolí 'ela  
a h$betu nástroje, které má vliv na zm%nu mechanický vlastností materiálu $ezného 
nástroje. Také znalosti vlastností materiálu b$itu jsou velice d&ležité nap$. (tvrdost, 
pevnost v tahu, tepelná vodivost, stav povrchu a p$ilnavost povlaku). P$i t%chto znalostí 
lze p$edejít ke vzniku opot$ebení. 
 
Základní mechanismy opot$ebení-Obr. 4.1 
- abrazivní opot$ebení '. 1 
- difúzní opot$ebení '. 2 
- oxida'ní opot$ebení '. 3 
- lom (statický nebo dynamický) '. 4 
















     Toto opot$ebení je velmi rozší$ené. Vzniká z d&sledku p&sobení tvrdých 'ástic 
v materiálu obrobku. Vlivem tohoto mechanického zatížení vzniká rovinná plocha        
na h$bet% b$itu. Obecn% platí, že schopnost nástroje odolávat tomuto opot$ebení je 
závislé na své tvrdosti.  ím má nástroj více tvrdých 'ástic, tím je jeho schopnost 
odolávat opot$ebení v%tší. Abrazivní ot%r je velice významný p$i nízkých $ezných 




     Vzniká p&sobením chemických vliv& p$i procesu $ezání. Hlavními faktory pro vznik 
difuzního opot$ebení je vzájemná chemická podobnost materiálu nástroje a materiálu 
obrobku. Tvrdost materiálu nemá podstatný vliv jako je to v p$ípad% abrazivního 
opot$ebení. P$i difuzi dochází k vým%n% atom& a to ve dvou r&zných sm%rech: první 
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Oxida ní opot#ebení 
 
      Vzniká z d&sledku vysoké teploty a okolního vzduchu. Tyto dva faktory mají         
za následek vznik oxidace a to u v%tšiny kov&. Velice záleží na typu materiálu, na 
kterém je oxid vytvá$en. Jako p$íklad by mohlo být použito rozdíl tvrdosti oxid& 
wolframu       a hliníku. Na rozdíl od oxidu wolframu, který je m%kký a snadno 
odnášený t$ískou, tak oxid hliníku je tvrdší a pevn%jší. Oxidace vzniká v míst% ukon'ení 
kontaktu t$ísky s nástrojem. 6) 
 
Lom (statický nebo dynamický) 
 
      Hlavními faktory ovliv)ující vznik lomu je kolísání teploty a zatížení $eznými 
silami. Další p$í'ina vzniku lomu m&že být p$íliš velká pevnost a tvrdost materiálu 
obrobku nebo velké tvrdosti nástrojového materiálu. V p$ípad% p$íliš m%kkého materiálu 
nástroje m&že dojít k lomu a to z d&sledku vzniku plastické deformace, která je 




      P$i tomto opot$ebení dochází ke vzniku nár&stku mezi t$ískou a b$item. P$i tomto 
procesu dochází k nar&stání po'tu vrstev, které jsou nava$ovány a poté vytvrzovány. 
Takto vytvo$ený nár&stek m&že poškodit b$it vydrolováním nebo výlomem. Vyskytuje 
se hlavn% p$i nízkých teplotách obráb%ní na 'ele b$itu nástroje. To je hlavn% ovlivn%no 
tím, že p$i zvýšení $ezné rychlosti dochází ke zvýšení teploty a tím se sníží pevnost 














1a- vyzna'uje vznik nár&stku 
1b- odstran%ní nár&stku z d&vodu zvýšené $ezné rychlosti 
2 – pr&b%h abrazivního opot$ebení 
3 – pr&b%h difuzního opot$ebení 
4 – pr&b%h oxida'ního opot$ebení  
 
 
Obr. 4.2. Pr&b%hy jednotlivých opot$ebení na desti'ce ze slinutého karbidu (6) 
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4.1 Druhy opot ebení 
     Druh opot$ebení je závislý na technologických podmínkách p$i $ezném procesu. Lze 
rozd%lit do n%kolika základních druh& podle viditelných stop na povrchu b$itové 
desti'ky. 
 
Základní rozd%lení druhu opot$ebení: 
 
- opot$ebení h$betu b$itu 
- opot$ebení ve tvaru žlábku na 'ele b$itu 
- plastická deformace b$itu 
- opot$ebení ve tvaru vrubu na h$bet% b$itu 
- h$ebenovité trhliny na ost$í 
- únavový lom 
- vydrolování ost$í 
- lom b$itu nástroje 
- tvo$ení nár&stku 
 
Opot#ebení h#betu b#itu 
       Opot$ebení b$itu je jedním z hlavních prvk& charakterizující trvanlivost VBD. 
Vyskytuje se v místech, kde dochází ke styku nástroje s obrobkem (h$bet b$itu). Toto 
opot$ebení vzniká z d&vodu abrazivního p&sobení v míst% styku. P$íliš velké opot$ebení 
zp&sobuje zhoršení kvality povrchu obrobku, nep$esnost rozm%r& a nár&st t$ení. 6) 
   (9)                                                   
 
Opat$ení: 
- snížit $eznou rychlost 
-použití ot%ruvzdorn%jšího typu $ezného materiálu 
-zvýšit posuv (v p$ípad%, že je menší než 0,1mm/ot.)  
-zvýšit intenzitu chlazení  9) 
 
Opot#ebení ve tvaru žlábku na  ele b#itu 
      Vzniká p$i p&sobení difúzního opot$ebení a abraze. To znamená, že záleží               
na tvrdosti materiálu nástroje, ale také na chemické podobnosti obrobku a materiálu 
nástroje. P$i obráb%ní m%kkých materiál& vzniká žlábek širší a m%l'í, u tvrdých 
materiál& naopak žlábek úzký a hluboký.  Velký tvar žlábku má za následek zm%nu 
geometrie b$itu a tím i tvar t$ísky, p&sobení $ezných sil a zeslabit b$it.  6) 
   (9 
 
Opat$ení: 
- snížit $eznou rychlost 
-použití ot%ruvzdorn%jšího typu $ezného materiálu 
-použít jiný typ geometrie  
-zvýšit intenzitu chlazení  9) 
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Plastická deformace b#itu 
      Vzniká p&sobením vysokých teplot a tlak& na b$it. Velice d&ležitým faktorem pro 
odolnost p$i tomto zatížení je jeho tvrdost za tepla. P$i této deformaci dochází 
k vyboulení, které má za následek zvýšení teploty, zm%nu odchodu t$ísek a zm%nu 
geometrie b$itu. 6) 
   (9) 
 
Opat$ení: 
- snížit $eznou rychlost 
-použití ot%ruvzdorn%jšího typu $ezného materiálu 
-snížit posuv  
-v%tší polom%r zaoblení špi'ky 
-v%tší úhel špi'ky 9) 
 
Opot#ebení ve tvaru vrubu na h#bet! b#itu 
      Je to adhezní opot$ebení, které ale m&že souviset s jevy oxida'ního opot$ebení. 
Vzniká v míst%, kde dochází ke styku b$itu s bokem t$ísky. Omezuje se na místo, kde 
dochází k pronikání vzduchu do oblasti $ezání. Tento typ opot$ebení se hlavn% 




- nerovnom%rn% rozd%lit t$ísku 
-zvolit nástroj s menším úhlem nastavení 
- použití ot%ruvzdorn%jšího typu $ezného materiálu (VBD s povlakem obsahující Al2O3) 9) 
 
H#ebenovité trhliny na ost#í 
      Trhliny vznikají z d&vodu tepelných výchylek p$i obráb%ní. Proto se nedoporu'uje 
použití chladicí kapaliny. Tvo$í se kolmo na ost$í; p$itom se mohou 'ástice $ezného 
nástrojového materiálu mezi jednotlivými trhlinami vylamovat a vyvolat tak náhlý lom 




- snížit $eznou rychlost 
-zvolit houževnat%jší materiál 
- nechladit kapalinou, ale použít vzduch z d&vodu odstran%ní t$ísek z místa $ezu  9) 
 
 
 FSI VUT BAKALÁ SKÁ PRÁCE  List   26 
 
Únavový lom 
      Vzniká p$i velké zm%n% velikosti $ezných sil. Tento lom vzniká vlivem sou'tu stále 
se m%nících druh& zatížení, protože samostatné p&sobení jedné složky by nem%lo         
za následek vznik lomu. Nejv%tší nápor na pevnost a houževnatost desti'ky má zm%na 





- zm%nit zp&sob najížd%ní a vyjížd%ní nástroje 
-zvolit houževnat%jší materiál 
- zm%nit posuv 
-zm%nit záb%rové podmínky 9) 
 
Vydrolování ost#í 
      Toto opot$ebení je výsledkem výskytu p$erušovaných $ez&. Jeho p$í'innou bývá 
nízká tuhost soustavy stroj-nástroj-obrobek. Ve v%tšin% p$ípad& se vyskytuje s jiným 
typem opot$ebení. Je t%žko identifikovatelné. První náznaky vydrolování a vzniku trhlin 




- p$i najížd%ní do záb%ru zmenšit posuv 
- zm%nit geometrii 
- nižší $ezné podmínky 
- zvolit houževnat%jší materiál  9) 
 
Lom b#itu nástroje 
      Lomem se rozumí okamžité ukon'ení schopnosti nástroje vykonávat svoji funkci.  
P$i tomto jevu nastane zm%na geometrie, oslabení b$itu a nár&st teploty, které by mohli 
vytvo$it škody. Vliv na vytvo$ení tohoto opot$ebení má hlavn% malá houževnatost 




- v%tší úhel špi'ky 
- v%tší polom%r zaoblení špi'ky 
- nižší $ezné podmínky 
- zvolit houževnat%jší materiál 
- p$i najížd%ní do záb%ru zmenšit posuv 9) 
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Tvo#ení nár&stku 
      Je to nalepování obráb%ného materiálu na b$it nástroje. Nár&stek je nava$ován        
na b$it a to v n%kolika vrstvách. P$i jeho odtrhávání m&že dojít k narušení b$itu. Jeho 





- zvýšit $eznou rychlost 
- zvýšit posuv 
- použít jinou $eznou geometrii 
- použít povlakovaný typ slinutého karbidu   
- použít chladící emulzi s vyšším protinár&stkovým ú'inkem nebo upustit od chlazení 9) 
 
4.2 Kritéria opot ebení 
     Kritéria, kterými jsou zjiš1ovány velikosti opot$ebení jsou na Obr. 4.3. Nej'ast%ji 
jsou používané tyto: VB-ší$ka fazetky opot$ebení na h$bet%, KT-hloubka výmolu         
na 'ele, KB-ší$ka žlábku opot$ebení 'ela, VBmax-opot$ebení h$betu maximální, KVy-
radiální opot$ebení špi'ky. Kritérium KVy je významné hlavn% u dokon'ovacích 
















Obr. 4.3 Kritéria opot$ebení $ezného nástroje (13) 
 
4.3 Intenzita opot ebení 
   Intenzita opot$ebení je závislost opot$ebení na 'ase $ezání t a také i na jiných 
veli'inách p&sobících v kontaktním míst% obráb%cího procesu. Vyjád$ení všeobecné 
 a pom%rné intenzity opot$ebení podle Tab. 4.1 je vázáno na rozm%r (VBb nebo KT),  
ale i na vyjád$ení 'asového pr&b%hu VBb(t).  5) 
  Tribologické postupy pro intenzitu opot$ebení obsahují objemovou ztrátu na $ezném 
klín% zp&sobené mechanizmem opot$ebení. Mechanismy jsou aktivované teplotou (, 
t$ecím nap%tím 0t a nosným tlakem p v kontaktu. 5) 
 
 
 FSI VUT BAKALÁ SKÁ PRÁCE  List   28 
 
Tab. 4.1 Rovnice pro zjišt%ní intenzity opot$ebení (5) 
Rovnice a rozm!r Autor Vysv!tlivky 
 !dVBi= mm/s
dt

















=C *exp(-C *() mm /N
0 dl
6 7: ;
dV  Objemová ztráta na dráze t$ení 




-normálové nap%tí na 'ele N/mm
V-opot$ebený objem mm
-dráha t$ení mm














 Objemová ztráta p$i $ezné 
rychlosti Usui,Shirakashi a 
Katigawa(1978)
C ; -charakterové konstantyC  
3tn
ch=Ka v mm /mindt 3p
6 7: ;









F -normála k t$ecí síle N
v -rychlost odvád%ní t$ísky mm/min





Ka A *p mm /min
dl
6 7& + : ;
 Objemová ztráta pro dráhu t$ení Archard(1953) 
Mills(1953)
2
rA -reálná obrysová plocha mm6 7: ;
 
 
4.4 Trvanlivost nástroje 
     Je to doba, po kterou je nástroj schopen plnit svoji funkci. Trvanlivost b$itu se 
vyjad$uje jako 'as $ezného procesu [m, km]. Pro vrtání, vyhrubování a vystružování d%r 
se trvanlivost nástroje 'asto vyjad$uje jako délka obrobené díry [m, km].  5) 
    Trvanlivost b$itu T je závislá na $ezných podmínkách. Pro její výpo'et je možné 
použít mnoho vztah& od r&zných autor&-Tab.4.2. Nejb%žn%ji se používá Taylor&v vztah:  
-m









C -konstanta, závisí p$edevším na materiál obrobku a nástroje
m-exponent,charakterizuje p$edevším vlastnosti $ezného materiálu
v -$ezná rychlost [m.min ]






































c T2 c T3
C
T=
v +C *v +C *vc
T1 T2 T3 ristické konstanty
 
C ,C ,C -charakte
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5 PROCESNÍ KAPALINY 
    Procesní kapaliny mají veliký vliv na vytvo$ení vhodného $ezného prost$edí, které 
bude napomáhat k vytvo$ení kvalitn%jší obrobené plochy, ale i prodloužení životnosti 
obráb%cího nástroje a tím i snižovat ekonomické náklady.  
 
    Tyto kapaliny proto mají n%kolik základních požadavk&, které by se m%li vyskytovat 
v jejich charakteristikách. Jsou to zejména tyto: chladící ú'inek, mazací ú'inek, 'istící 
ú'inek, provozní stálost, ochranný ú'inek, zdravotní nezávadnost a p$im%$ené náklady. 
Navíc nesmí zp&sobovat korozi stroj& nebo obrobk&. V poslední dob% se také požaduje, 
aby $ezné kapaliny byly snadno likvidovatelné a nevyvolávaly p$itom ekologické 
problémy. 
 
5.1 Vlastnosti procesních kapalin 
Chladící ú inek 
 
     Základní funkcí chladícího ú inku je odvod tepla z místa !ezu. Odvod tepla 
vzniklého p!i !ezání je zp"sobeno tím, že procesní kapalina obklopuje nástroj, t!ísky       
i obrobek a p!ejímá  ást vzniklého tepla. Velikost chladícího ú inku je závislí na jeho 
smá ecí schopnosti, na výparném teple, na rychlosti vypa!ování za ur itých teplot,      
na tepelné vodivosti a na m#rném teple. $ím budou tyto veli iny v#tší, tím bude v#tší 
chladící ú inek. 4) 
     D"ležitou roli hraje i pr"tokové množství kapaliny. Výparné teplo zv#tšuje chladicí 
ú inek kapaliny, ale p!ílišné odpa!ování kapaliny není žádoucí. Aby byla !ezná kapalina 
využita hospodárn# z hlediska  istoty a zdraví, je nutné vznikající páry odsávat. 4) 
 
Mazací ú inek 
 
    Je to schopnost kapaliny vytvo!it na povrchu kovu vrstvu, která brání p!ímému 
styku kovových povrch" a snižuje t!ení, ke kterému dochází mezi nástrojem  
a obrobkem. Vzhledem k vysokým tlak"m, které vznikají p!i !ezání, nem"že zde dojít 
ke kapalnému t!ení. M"že ale vzniknout mezní t!ení.  4) 
      Mazací ú inek znamená proto zmenšení !ezných sil, zmenšení spot!eby energie  
a také zlepšení jakosti obrobeného povrchu. Mazací ú inek !ezné kapaliny se proto 
vyžaduje u dokon ovacích operací obráb#ní a p!i provád#ní náro ných operací, jako je 
protahování, výroba závit", nebo výroba ozubení. 4) 
      Mazací schopnost !ezné kapaliny je závislá na její viskozit# a na pevnosti vytvo!ené 
mezní vrstvy. S rostoucí viskozitou se ale zhoršuje pronikání kapaliny mezi t!ecí 
plochy, její proud#ní a také odvod tepla. Viskózn#jší kapaliny ulpívají také více           
na t!ískách a tím dochází ke zna ným ztrátám.  4) 
     P!ísady dodávané do !ezných kapalin mají za úkol zvyšovat pevnost mazacího filmu,  
a to nejen za nízkých, ale i za vysokých teplot. Mezi tyto p!ísady pat!í n#které radikály  
a uhlovodíky - CnH2n , CnH2n+2 . Jinou skupinu p!ísad tvo!í slou eniny fosforu, síry, 
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!istící ú inek 
 
      Odstra%uje t!ísky z místa !ezání a nap!. u broušení zlepšuje vlastnosti brousicího 
kotou e tím, že vyplavuje zanesené póry. &ezná kapalina má také bránit slepování 
 ástic, které vznikají p!i !ezání, ale má vyvolávat jejich usazování. 4) 
       Jakost  išt#ní závisí i na  istot# vlastní !ezné kapaliny, to znamená na odstra%ování 
ne istot, které kapalina odplavila. V#tší ne istoty se sice usadí v nádrži, ale menší 
mohou být proudem vody odnášeny zp#t do místa !ezání, kde mohou zp"sobit                
i zhoršení jakosti obrobeného povrchu. Velký význam má ú inek  išt#ní pro broušení        
a u t#ch operací, kdy !ezná kapalina musí odnášet t!ísky z místa !ezu nap!. p!i !ezání 




      Hodnotí se jako doba vým#ny !ezné kapaliny. Dlouhodobost vým#ny !ezné kapaliny 
je podmín#na zárukou, že se její vlastnosti nebudou po tuto dobu m#nit.  4) 
Stárnutí !ezné kapaliny olejového typu se projevuje tvo!ením prysky!i natých usazenin,  
které mohou zp"sobit i poruchu stroje. Produkty stárnutí mají vliv i na zhoršování 
funk ních vlastností !ezné kapaliny, její rozklad, zmenšení mazacího ú inku, ztrát# 
ochranných schopností, korozi a hnilobný rozklad. Provozní stálost !ezné kapaliny 
závisí na jejích fyzikálních a chemických vlastnostech a na teplot#.  4) 
 
Ochranný ú inek 
        
    Je to schopnost nenapadat kovy a nezp"sobovat korozi. Toto je d"ležitý požadavek 
proto, aby nebylo nutné výrobky mezi operacemi konzervovat, aby se také stroje 
chránily p!ed korozí. Pro vytvo!ení dokonalého antikorozního ú inku jsou do !ezné 
kapaliny p!idávány p!ísady, které pasivují kovy proti nežádoucím ú ink"m. Dalším 
d"ležitým požadavkem je to, aby !ezná kapalina nerozpoušt#la nát#ry obráb#cích stroj" 




    &ezné kapaliny vychází z toho, že p!i práci na obráb#cích strojích obsluha p!ichází 
do styku s !eznou kapalinou. Proto !ezná kapalina nesmí být zdraví škodlivá, nesmí 
obsahovat látky dráždící sliznici a pokožku a nesmí být jedovaté. Kapaliny také nesmí 
zamo!ovat ovzduší nep!íjemným zápachem. Zdravotní nezávadnost !ezných kapalin 
závisí také na jejich provozní stálosti a  istot#. P!itom je nutné v provozu dbát na to, 
aby byla zajišt#na základní hygienická opat!ení, jako je v#trání, umývání, preventivní 




    Souvisí p!edevším se spot!ebou !ezné kapaliny. P!i rozboru náklad" na !ezné 
kapaliny je nutné nejd!íve posoudit jejich vliv na proces obráb#ní, tj. na trvanlivost 
nástroje, ost!ení, jakost obrobku a spot!ebu energie. Po tomto rozboru musí následovat 
hodnocení !ezné kapaliny s ohledem na její provozní stálost, spot!ebu a vým#nu.          
Je t!eba zvážit i náklady na likvidaci !ezné kapaliny. 4) 
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5.2 Rozd lení procesních kapalin 
&ezné kapaliny se d#lí do dvou následujících skupin: 
- chladicí kapaliny - s p!evažujícím chladicím ú inkem 
-  ezné oleje - s p!evažujícím mazacím ú inkem 
 
   Toto rozd#lení již p!esn# nevystihuje sortiment !ezných kapalin, které jsou na trhu. 
Stále se totiž projevuje snaha zvyšovat mazací ú inky i u !ezných kapalin                  
s p!evažujícím chladicím ú inkem. Výroba ale pot!ebuje !ezné kapaliny s ob#ma 
ú inky.   
  Moderní druhy !ezných kapalin tento požadavek již plní a tak je stírán rozdíl mezi 
ob#ma skupinami.  
Do skupiny !ezných kapalin s p!evažujícím chladicím ú inkem pat!í kapaliny na vodní 
bázi a do skupiny !ezných kapalin s p!evažujícím mazacím ú inkem pat!í kapaliny        
na bázi oleje. 
 
&ezné kapaliny se dají proto rozd#lit do t#chto skupin: 
- vodné roztoky 
- emulzní kapaliny 
- mastné oleje 
- zušlecht#né !ezné oleje 




      Jsou to nejjednodušší !ezné kapaliny, ale nejsou p!íliš výhodné z hlediska aplikace. 
Tyto roztoky mají velmi dobrý chladící ú inek. Chladící ú inek je daný její tepelnou 
vodivostí, specifickým teplem, výparným teplem a koeficientem tepla v !ezné oblasti. 
Voda, jako jejich základ, vyžaduje !adu úprav, jako je její zm#k ování, p!idávání p!ísad 
proti korozi, pro zlepšení smá ivosti a proti p#nivosti. Vodní roztok musí být vždy 
alkalický. 4) 
      U t#chto kapalin vzniká nebezpe í rozmnožování anaerobních bakterií, které 
zp"sobují tvorbu kal" a nep!íjemný zápach. Cenov# pat!í mezi nejlevn#jší procesní 




      Jsou disperzní soustavou dvou vzájemn# nerozpustných kapalin, z nichž jedna tvo!í 
mikroskopické kapky, rozptýlené v kapalin# druhé. Ta kapalina, která tvo!í kapky          
se nazývá disperzní fáze, druhá vn#jší fáze se nazývá disperzní prost!edí. Obvykle         
se jedná o olej ve vod#. P!itom je t!eba využít další složky tzv. emulgátory. Emulgátory 
mají rozhodující vliv pro vznik emulze. 4) 
     Tyto látky zmenšují mezipovrchové nap#tí emulgovaných kapalin a stabilizují 
emulzi. Emulzní kapaliny spojují do ur ité míry p!ednosti vody a mazacích olej". 
Chladicí ú inek emulzní kapaliny závisí na koncentraci emulze. Schopnost ochrany 
proti korozi závisí na hodnot#  pH  emulze, ale v daleko menší mí!e než u vodných 
roztok". Emulga ní prost!edky musí spl%ovat požadavky p!edevším na jakost                 
a spolehlivost ú inku p!i vysokých tlacích. Provozní vlastnosti emulzních kapalin závisí 
na jejich p!íprav#. 4) Pro p!ípravu emulzní kapaliny je t!eba zachovat ur itý postup: 
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- pro p!ípravu použít vhodn# upravenou vodu 
- emulga ní prost!edek p!idávat pozvoln# za stálého míchání 
- koncentraci emulze volit podle druhu operace a podle množství ochranných látek; 
koncentrace se obvykle pohybuje v rozmezí 2 až 10 %. 
 
Mastné oleje a tuky 
 
     Jsou to látky živo išného a rostlinného p"vodu a mají prakticky stejné vlastnosti jako 
olej minerální. Mají ale menší povrchové nap#tí a tím i lepší smá ivost, což p!ispívá      
k ú inn#jšímu odvodu tepla. 4) 
    Velkou nevýhodou t#chto mastných látek je zna ný sklon ke stárnutí, tj. zvyšuje       
se jejich kyselost a tvo!í se prysky!i né látky. Mezi mastné látky užívané p!i obráb#ní 




   Jsou výrobky z ropy, s dobrými mazacími vlastnostmi, ale horším chladicím 
ú inkem. Mají ale dobrý ochranný ú inek a dobrou odolnost proti stárnutí. 
Minerální oleje mají velmi dobré provozní vlastnosti, a proto se využívají jako základ 




      Jsou to zušlecht#né minerální oleje. P!ísady, které se používají, mají vyšší 
tlakovou únosnost a také lepší mazací vlastnosti.  
Tyto p!ísady, které zlepšují mazací schopnosti !ezných olej", jsou následující: 
- mastné látky 
- organické slou eniny 
- pevná maziva 
 
      Do první skupiny pat!í zmýdelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny, nebo 
syntetické estery. Tyto p!ísady zv#tšují p!ilnavost oleje ke kovu a zlepšují 
mazacíschopnosti, ale ne za extrémních tlak". 4) 
 
      Do druhé skupiny pat!í organické slou eniny ur itých prvk", jako je síra, chlor, 
fosfor. Všechny tyto látky se osv#d ily jako vysokotlaké p!ísady. Na povrchu vytvá!ejí 
vrstvi ku kovových mýdel, která zabra%ují kovovým svar"m a usnad%ují kluzný pohyb 
troucích se ploch. Slou eniny s chlórem zmenšují t!ení, ale jeho ú innost klesá p!i 
teplotách nad 400oC. Slou eniny s fosforem jsou proto ješt# ú inn#jší. Jako nejú inn#jší 
se projevily kombinace slou enin S, Cl, P. 4) 
       P!ísady musí být vybírány velmi pozorn#, nesmí být korozivní, a nesmí být 
zdravotn# závadné. 4) 
        Pevná maziva, která se používají jako p!ísady do !ezných olej", p"sobí p!i !ezání 
mechanickým ú inkem. Svou afinitou ke kovu vytvá!ejí mezní vrstvu odolnou proti 
tlak"m a zlepšují mazací schopnosti oleje. 4) 
        Mezi pevná maziva pat!í grafit a sirník molybdenu. Jejich nevýhodou je, že se 
 v kapalinách nerozpouští a musí se proto udržovat v rozptýleném stavu. 4) 
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Syntetické kapaliny  
 
      Vyzna ují se velkou provozní stálostí, ale jejich mazací a chladicí ú inky nejsou 
lepší než u minerálních olej". Kapaliny tohoto druhu jsou v#tšinou rozpustné ve vod#     
a mají dobrý chladicí i mazací ú inek, stejn# jako ú inek ochranný. 4) 
 
5.3 Použití procesních kapalin 
     P!i hrubování má !ezná kapalina p!edevším prodloužit trvanlivost nástroje a zmenšit  
i p!íkon stroje snížením !ezných sil. P!íkon stroje snižují nejvíce !ezné oleje, ale mají 
zase malý vliv na trvanlivost nástroje.    B#žné emulze p!i t#chto operacích nemají 
výrazný vliv na snížení !ezných sil. Pokud by se m#l projevit jejich vliv na snížení 
!ezných sil, musela by být jejich koncentrace 10 až 15 %. Z hlediska trvanlivosti           
se    ale vysta í s koncentrací až 5 %. Daleko významn#jší je funkce !ezné kapaliny p!i 
dokon ovacích operacích, kdy ani nejde tak o dodržení trvanlivosti nástroje, ale 
p!edevším o dosažení vysoké jakosti obrobené plochy.  
   P!i malých !ezných rychlostech je výhodné použít !ezný olej, nebo vysoce 
aditivované emulze. P!i vyšších !ezných rychlostech je výhodn#jší použít emulze          
v koncentraci 3 až 5 %.  
      P!i volb# !ezné kapaliny z hlediska materiálu platí následující pravidla. Zv#tšuje-li 
se pevnost obráb#ného materiálu, dochází k v#tšímu namáhání b!itu nástroje a je proto 
nutné volit takovou !eznou kapalinu, která má vyšší koncentraci nebo p!ísady, které 
zaru ují vyšší pevnost mazací vrstvy. U materiál" s horší tepelnou vodivostí je t!eba 
volit !eznou kapalinu, která zaru uje pevnost mazací vrstvy i za vyšších teplot. P!i volb# 
!ezné kapaliny podle metody obráb#ní je nutné p!ihlížet k požadavk"m na trvanlivost 
nástroje nebo jakost obrobené plochy.  
 
P!i soustružení p"jde o dodržení trvanlivosti nástroje a tomuto požadavku nejlépe 
vyhovují emulze. P!i tvarovém soustružení, kdy tvarový n"ž má vedle tvaru zabezpe it   
i dokonalou jakost obrobené plochy, je vhodné volit !eznou kapalinu s dobrými 
mazacími ú inky, tj. !ezný olej nebo emulze o vyšší koncentraci, p!ípadn# emulze         
s p!ísadami. 16) 
 
P!i vrtání se využívá ú inku !ezné kapaliny jednak k prodloužení trvanlivosti vrták" 
p!edevším u b#žného vrtání a k vyplavování t!ísek po vrtání hlubokých d#r. Pro tyto 
operace se používá !ezný olej. 16) 
 
!ezání závit" je náro ná operace, p!i které se vyžaduje dodržení profilu závitu i jakost 
povrchu. Proto je volba !ezné kapaliny velmi d"ležitá. U b#žných materiál" se dá použít 
emulze s p!ísadou aktivních látek, nebo !ezný olej. P!i !ezání závit" do nesnadno 
obrobitelných materiál" se používají oleje s p!ísadami, nebo oleje rostlinné. 16) 
 
P!i broušení vzniká vysoká teplota, která p!echází do obrobku. Proto !ezná kapalina 
použitá p!i broušení musí mít dobrý chladicí ú inek. Pro b#žné broušení se používají 
emulze o koncentraci do 5%. Pro broušení speciálních tvar", jako jsou závity nebo 
ozubená kola, se jako !ezná kapalina používají !ezné oleje. 16) 
 
P!i honování má !ezná kapalina dv# funkce. Jednak odvád#t teplo, které vzniká p!i 
pohybu honovací hlavy, jednak vyplachovat z brousicích kamen"  áste ky obráb#ného 
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materiálu. P!i honování oceli se doporu uje sm#s oleje, nebo také emulze o koncentraci 
5 až 10%. 16) 
 
Pro superfinišování se používá sm#s oleje. Snahou je její náhrada vodnými roztoky 
vhodn# upravenými pro superfinišování. 16) 
 
Tab. 5.1 P!ehled použití procesních kapalin (2) 



























Soustružení D 3 D 5 D 10 - E D 3 D 3 D 3 B 
Vrtání a 
vystružování 
E, D 10 F J D 5 E B B B B 
Frézování D 5 D 5 D 10 D 5 F B D 3 D 3 B 
&ezání závit" H J J D 10 J C B C B 
&ezání závit" 
na automatech 
E H H - H B A C B 
Válcování 
závit" 
F F F - - C A B A 
&ezání pilou D 3 D 3 D 3 D 3 D 3 D 3 D 3 D 3 B 
Výroba 
ozubení 
E F J D 5 - B - - - 
Protahování J J J D 10 J C B C B 
Broušení D 2 D 2 D 2 D 2,5 D 2 D 2 D 2 D 2 B 
Broušení 
závit" 
J J J - - C - C C 
  
A -  minerální oleje 
B -  mastné oleje 
C -  mašt#né oleje s p!ísadami 
D -  emulze ( íslo zna í koncentraci v %) 
E -  minerální oleje s p!ísadami 
F -  lehké minerální oleje s p!ísadami 
H -  oleje aditivované 
J  -  mašt#ný olej s p!ísadami 
 
5.4 P!ívod procesních kapalin 
     Zp"sob p!ívodu !ezné kapaliny do místa !ezu významn# ovliv%uje jak trvanlivost 
nástroje, tak i jakost obrobené plochy. Hlavním d"vodem je odvod tepla z místa, kde 
dochází ke vzniku nejv#tšího tepla, aby nedocházelo k poškození nástroje. 









Obr. 5.1 P!ívod !ezné kapaliny do místa !ezu (2) 
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      V praxi bylo zjišt#no, že p!i obráb#ní oceli, niklu a titanu se trvanlivost prodloužila, 
když byl použit p!ívod ve sm#ru C. 
P!ívod ve sm#ru A má velký vliv na stá ení t!ísky, na délku styku mezi t!ískou a  elem 
nástroje a také na místo maximální teploty. P!ívod ve sm#ru A snižuje délku styku mezi 
t!ískou a nástrojem a to m"že mít dobrý vliv na trvanlivost nástroje.  
      Jestliže p!ívod procesních kapalin ve sm#ru A zp"sobuje zmenšování polom#ru 
stá ení t!ísky a p!enesení max. teploty blíže k ost!í nástroje, potom aplikace p!ívodu     
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6 OBRÁB%NÍ ZASUCHA 
      Zavedení procesních kapalin bylo v dob#, kdy !ezné materiály nebyly schopny 
spl%ovat rostoucí technologické požadavky výroby. Nasazením procesních kapalin       
se vy!ešily potíže s trvanlivostí b!itu, s kvalitou a p!esností obrobeného povrchu,           
s odstra%ováním t!ísek a s !adou dalších záležitostí. 10) 
       Nevhodným faktorem je nutné technické vybavení pro aplikaci kapalin a tím také 
dochází ke zvýšení náklad" na výrobu. Také likvidace t#chto kapalin podle správných 
ekologických p!edpis" je velmi drahou záležitostí.  10) 
      Z t#chto d"vod" je poslední dobou zv#tšené úsilí o odstran#ní nebo snížení 
používání procesních kapalin p!i obráb#ní. V praxi by to bylo hlavn# za použití nových 
!ezných materiál". 10) 
       Z posledních výzkum" bylo zjišt#no, že náklady na aplikaci procesních kapalin 
nap!. v N#mecku v automobilovém pr"myslu na obráb#cích linkách se  asto pohybují 
mezi 7 a dokonce až 16 % výrobních náklad" vztažených na jeden obrobek-Obr. 6.1 
      Je to o hodn# více, než jsou pr"m#rné náklady nap!. na !ezné nástroje, tj. 2 až 4 %.  
V b#žných provozech však náklady na procesní kapaliny obvykle nep!ekra ují 5 %.  10) 
 
Další zvýšení náklad" je také spojené se zpracováním t!ísek obsahujících zbytky 
procesních kapalin a s  išt#ním hotových obrobk" od nich. Z t#chto d"vod" je patrné, 











Obr. 6.1 Náklady na procesní kapaliny v automobilovém pr"myslu (10) 
 
6.1 Podmínky aplikace obráb ní zasucha 
1. Snížení množství tepla 
 
     Obráb#ní zasucha nese riziko velikého p"sobení tepla na obrobek. To má veliký vliv 
na rozm#rovou p!esnost t!eba p!i dokon ovacích operacích. Z toho d"vodu musí být 
proces obráb#ní navržen tak, aby se minimalizovalo množství tepla vzniklého, 
 ale hlavn# odvád#ného obrobkem. 10) 
     Teplotu !ezání lze snížit množstvím m#rné energie (J/mm3) vynaložené na !ezný 
proces. To lze dosáhnout nap!. zmenšením deforma ních a t!ecích sil. P!íznivý vliv má 
používání pozitivní geometrie b!itu, p!edevším úhlu  ela, i když se tím do jisté míry 
zhorší schopnost b!itu teplo odvád#t. Krom# toho se snižuje intenzita t!ení mezi t!ískou 
a  elem b!itu a tím množství tepla vzniklého ze t!ení. D"ležitá je rovn#ž možnost 
ovlivnit rozd#lení tok" odvád#ného tepla. P!i soustružení se nap!. sníží zah!ívání 
obrobku zvýšením posuvu a hloubky !ezu, tj. pr"!ezu odebírané vrstvy. Pokud to dovolí 
tepelná odolnost !ezného materiálu, sníží se množství tepla p!echázející do obrobku        
i zvýšením !ezné rychlosti. Zv#tší se tak objem tepla odvád#ného t!ískami. 10) 
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     Chyb#jící ochlazování b!itu procesní kapalinou musí být vykompenzováno použitím 
takových !ezných materiál", které si zachovávají pot!ebnou tvrdost a ot#ruvzdornost 
 i p!i vyšších teplotách !ezání. Jsou to bu' nové druhy polykrystalických velmi tvrdých 
!ezných materiál", nebo speciální tvrdé ochranné vrstvy nanášené na v podstat# 
sou asný sortiment !ezných materiál". 10) 
 
2. Ochlazení t"ísky 
 
     P!i obráb#ní zasucha je p!ímé ochlazování t!ísek okolním vzduchem velmi malé,  
proto je nutné odstra%ovat velmi teplé až žhavé t!ísky z výše jmenovaných oblastí. 
Vyšší teplota !ezání zlepšuje plasticitu od!ezávaného materiálu t!ísky a tím její 
snadn#jší deformaci a zmenšení !ezných sil.  10) 
      Na druhé stran# vede zvýšená plasticita p!i nep!erušovaném !ezu (soustružení)        
ke zm#n# tvaru t!ísky na nevýhodný stuhovitý nebo smotaný. Tato skute nost proto 
obvykle vyžaduje použití speciálních utvá!e " nebo tvar" drážek pro t!ísky u vrták" tak, 
aby nedocházelo p!i obráb#ní zasucha k jejich zahlcování t!ískami. 10) 
 
3. Snížení koeficientu t"ení 
 
      Koeficient t!ení ovliv%uje velikost t!ecí síly mezi t!ískou a  elem nástroje a tím        
i velikost t!ecího tepla. Chyb#jící antiadhezní a antidifuzní ochranné ú inky procesních 
kapalin se p!i obráb#ní zasucha nahrazují adhezn# a difuzn# vhodn#jšími a odoln#jšími 
!eznými materiály. 10) 
 
4. Odvod t"ísky 
 
      Chyb#jící  isticí ú inek procesní kapaliny, tj. odplavování t!ísek, m"že zp"sobovat 
zahlcování a zalepování prostoru pro t!ísky zvlášt# u vrták", závito!ezných a brusných 
nástroj", ale i fréz. Dochází tak nejen k poškozování obrobené plochy zpevn#nými 
t!ískami, ale i b!it" nástroje, když se t!ísky dostanou mezi b!it a obrobek a jsou znovu 
!ezány. 10) 
      Problém lze !ešit nejlépe odsáváním nebo i odfukováním t!ísek tlakovým vzduchem. 
P!i odfukování však vzniká nebezpe í v zafukování kovového prachu nap!. do ložisek, 
vodicích ploch, šroub" apod. Lepšímu odstra%ování t!ísek p!ispívá i zm#na polohy 
nástroje v" i obrobku, tj. obráb#ní zespodu obrobku nebo lépe p!i vodorovné poloze 
v!etena frézky nebo vrta ky.  10) 
 
5. Zlepšení obrobitelnosti 
 
       Jednou z možných metod je použití vhodných dezoxida ních p!ísad p!i 
metalurgické výrob# oceli. Oceli dezoxidované nap!. kalciumsiliciem (SiCa) s p!ísadou 
hliníku obsahují m#kké a tvárné hlinitany vápníku, které se p!i teplot# !ezání taví           
a p"sobí jako mazadlo a ochranný film na b!itu. Trvanlivost b!itu se tím m"že zvýšit až 
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6. Zlepšení tvarové p"esnosti polotovaru 
 
      Snížení množství vznikajícího tepla a tím i tepelného zatížení obrobku se však m"že 
dosáhnout i dalšími opat!eními z oblastí mimo vlastní !ezný proces. Nej ast#ji je to 
používáním polotovar" tvarov# podobn#jších hotovému obrobku, tj. p!esných výkovk", 
odlitk" apod. Taková technologie se nazývá "Near-Net-Shape-Technology". Zmenší     
se tím objem obráb#ného materiálu a logicky i celkov# vzniklé množství tepla. 10) 
            
7. Metoda minimálního množství procesní kapaliny 
 
      Tam, kde není možné obráb#t zcela zasucha z d!íve uvedených d"vod", nap!.          
u hliníku a jeho slitin, je výhodné aplikovat metodu používání minimálního množství 
procesní kapaliny, tj. MQL (Minimal Quantities of Lubricant).  
       Je to nová varianta u nás již d!íve známého mazání mlhou. Existuje !ada p!ípad" 
obráb#ní, které by nebyly ekonomicky proveditelné bez MQL metody. Je-li p!ístroj pro 
MQL optimáln# se!ízen, spot!ebuje se mén# než 50 ml média na hodinu obráb#ní. Proto 
nástroje, obrobky i t!ísky z"stávají prakticky suché, tudíž nejsou nutné další 
technologické pochody pro odstran#ní procesních kapalin z t!ísek nebo z obrobk".      
Metoda MQL sice m"že být rovn#ž považována za obráb#ní zasucha, p!esto však 
vznikající aerosol m"že vyvolat problémy s hygienou pracovního prost!edí. Proto         
se v#tšinou vyžaduje dobré ut#sn#ní pracovního prostoru obráb#cího stroje od okolí       
a odsávání vzniklého aerosolu p!es ú inné filtry. Samoz!ejm# to zap!í iní zvýšení 
investi ních náklad". 10) 
       Metoda se používá zvlášt# p!i vrtání, vystružování a !ezání závit" do šedé litiny, 
oceli a slitin hliníku, dále také p!i  elním frézování p!edevším slitin hliníku a p!i 
hlubokém vrtání. 10) 
 
8. Vyšší trvanlivost b"itu 
 
      Používání procesních kapalin však m"že mít z hlediska !ezného procesu i negativní 
ú inky, které se tak p!i obráb#ní zasucha vylou í. Vlivem p!erušovaného !ezu, nap!. p!i 
frézování, vzniká velmi intenzivní st!ídavé tepelné zat#žování b!itu frézy. Používáním 
procesních kapalin se tyto tepelné rázy ješt# zesílí. V !ezném materiálu tak m"že 
docházet k vytvá!ení nejprve mikroskopických a pozd#ji makroskopických trhlin 
p!echázejících až v lomy b!itu. Použitím obráb#ní zasucha lze proto v t#chto p!ípadech 
dosáhnout i vyšší trvanlivosti b!itu. Mimo jiné se z tohoto d"vodu nap!. 
vysokorychlostní (HS) frézování provádí tém#! vždy zasucha. 10) 
      Možnosti uplatn#ní obráb#ní zasucha a tím i specifikace požadavk" na proces, jsou 
závislé také na konkrétní kombinaci obráb#ného materiálu a zp"sobu obráb#ní. P!i 
obráb#ní oceli hraje samoz!ejm# prioritní úlohu vysoká teplota !ezání, p!i obráb#ní šedé 
litiny a hliníku s vysokým obsahem k!emíku je však hlavní abrazivní ot#r b!itu.  
       U m#k ích slitin hliníku zp"sobuje jejich obecn# vysoký sklon k adhezi  asté 
nalepování t!ísek jak na b!it, tak i na obrobek. V závislosti na zp"sobu obráb#ní  
a druhu obráb#ného materiálu se proto vyskytují z!etelné rozdíly v trvanlivosti b!itu 
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6.2 Rozm rová p!esnost p!i obráb ní zasucha a s použitím kapalin 
      V p!edchozích kapitolách bylo ukázáno na nevýhody procesních kapalin a to hlavn# 
z hlediska ekonomického. To by m#lo být bráno v potaz, jestliže dochází k rozhodnutí 
mezi obráb#ním za použití procesních kapalin nebo obráb#ní zasucha. Další d"ležitý 
faktor je rozm#rová p!esnost vyráb#ného výrobku. Ta se rapidn# m#ní podle aplikace 
obráb#ní zasucha nebo s procesní kapalinou.  
 
      Bylo zjišt#no, že i p!i malém tepelném rozdílu na obrobku dochází na ur ité dráze 
obráb#ní ke zna ným rozm#rovým úchylkám-Obr.6.2. P!i používání procesních kapalin 
se zvýšil po et toleran ních stup%" a to o IT 01 a IT 0.  
 
       Díky tomu lze dosahovat p!esností, které se pohybuju i kolem (0,3-0,5)µm. 
Z tohoto d"vodu je použití procesních kapalin d"ležité v t#ch oblastech výroby, kde je 



























     S používáním procesních kapalin lze p!ijít do styku snad skoro p!i každém 
obráb#cím procesu. Jejich používání se stalo nedílnou sou ástí p!i obráb#ní kov". 
V minulém století kdy byly kapaliny prvn# používány byla jejich  innost hlavn# 
zam#!ena na zvýšení trvanlivosti tehdy požívaných !ezných nástroj", které ješt# 
nedokázaly tak efektivn#  elit problematice obráb#cího procesu jako dnes.  
 
      Dnešní pohled na jejich použití není jen z hlediska zvýšení trvanlivosti nástroje, ale 
také ovlivn#ní celého obráb#cího procesu. Tím je mín#no jejich použití pro eliminaci 
všech negativních vliv", které mohou poškodit obráb#cí proces, ale také jejich 
p!edcházení. V praxi to je hlavn# snížení teploty, t!ení, odvod t!ísky, stá ení t!ísky. 
Další pohled je zam#!en na finan ní výdaje p!i použití procesní kapaliny a také             
na ostatní náklady jako nap!. skladování, dopl%ování nebo zvyšování trvanlivosti. 
 
      Je zde i možnost zamezit používání procesních kapalin a nahradit je obráb#ním 
zasucha. To sice vede k velkému snížení náklad", ale tento zp"sob obráb#ní je velmi 
omezen jen na malou  ást obráb#ných sou ástí. Jeden z hlavních d"vod" je snížení 
rozm#rové p!esnosti sou ásti a její povrchové kvality. To je zp"sobeno i pom#rn# 
malým p"sobením teploty. Proto p!i výrob# velmi p!esných sou ástí je použití 
procesních kapalin d"ležité a nelze je vylou it. P!i rozhodování mezi používáním          
 i nepoužíváním procesních kapalin je prvotním faktorem zadaná p!esnost výroby         
a kvalita výrobku. 
 
   Vývoj procesních kapalin jde velice rychle dop!edu. Již dnes je veliký výb#r 
produkt", které jsou i p!esn# specializované na požadovaný druh obráb#ní. Cena je 
velice rozdílná podle výrobce a kvality produktu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL& 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
 
Ar    [mm2]     skute ná plocha styku  
Cp    [JK-1m-3 ]    m#rné objemové teplo  
F    [N]     t!ecí síla 
Fc    [N]     hlavní složka !ezné síly 
Fp    [N]     pasivní složka !ezné síly 
Fsn   [N]     normála st!ižné složky !ezné                             
a                                                          síly 
Fst    [N]     te na st!ižné složky !ezné síly 
Ft    [N]     t!ecí složka !ezné síly      
P    [N]     zat#žující síla 
QDI    [J]     teplo v oblasti primární                        
                             plastické deformace 
QDII    [J]                                           teplo v oblasti sekundární                        
                                                    plastické deformace  
QDIII    [J]     teplo v oblasti terciální                        
             plastické deformace    
Qe    [J]     teplo !ezného procesu      
QN    [J]     teplo odvedené nástrojem     
QO    [J]     teplo odvedené obrobkem     
QPR    [J]     teplo odvedené prost!edím 
Qs    [J]     teplo ve smykové rovin#    
QT    [J]     teplo odvedené t!ískou 
QTC    [J]     teplo vzniklé na  ele nástroje     
QTH    [J]     teplo vzniklé na h!bet# nástroje       
ap    [mm]     hloubka !ezu  
bd    [mm]     jmenovitá ší!ka t!ísky 
c     [Jkg-1 K-1 ]    m#rná tepelná kapacita                    
hd    [mm]     jmenovitá tloš)ka t!ísky    
mt    [kg]     hmotnost t!ísek    lo 
to    [K]     teplota okolí 
tt     [K]     teplota t!ísky 
u     [J.m3]     m#rná energie !ezání 
v                [m/s]     rychlost pohybu 
vc    [m/min]    !ezná rychlost 
vs    [m/min]    rychlost ve smykové rovin# 
vt    [m/min]    rychlost odcházející t!ísky    
     [MPa]     normálové nap#tí 
!     [MPa]     te né nap#tí 
µ    [-]     sou initel t!ení 
* o    [-]     pom#r vrchol" ke stykové ploše 
+o    [°]     normálový úhel  elní plochy 
,     [°]     úhel !ezu 
-     [W.K -1 m-1]    m#rná tepelná vodivost  
.               [°]     úhel t!ení 
         /               [°]                          úhel roviny max. smyk. nap#tí 
